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? 1?? ??
?????????????? Mahalanobis-Taguchi?MT????????????
???????????????????????????MT??????????
????????????????????????????????????????
MT?????????????????????????????????????
?????????????????????????MT????????????
?????????????????????????????????????? 
????????????? (2012)??????? (2015)??????? (2017)?
Ohkubo and Nagata (2017a)?Ohkubo and Nagata (2017b)????? 
1.1.? ??????
??????????????????MT??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? (1998)??????????????? (2009)????????
?????????????????? (1987)?????????????? (2004)?
?????????????????????????????????????? 
(1999)?????????????? (2003)????????????????(2013)
?????2012?????MT?????????????? 250?????????
?????????????????????????????? (2012)?? MT ?
?????????????????????? 
MT????????????????????????????????????
???????????????????? Mahalanobis-Taguchi?MT???????
Taguchi and Jugulum (2002)???? (2002)?Mahalanobis-Taguchi Adjoint?MTA????
? (2006)? Recognition Taguchi?RT????? (2005)? Taguchi?T?????????
????????????????????????????????? (2003)??
???? (2009)???? (2012)??????? (2012)??????????????
??????????????????????? (2013, 2017)????? 
?????MT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
MT?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????????????? MT ????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 
1.2.? ??????
????????MT????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????MT??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????MT???????????????????????????
????????????????????????????????? 
1.3.? ??????
???????????????? 2????MT????????????????
??????????????????MT????????????????? 3?
???????????????MT??????????????????????
?? 4 ??? 5 ??? 6 ???????????????????????????
MT?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 7????????????????? 
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? 2?? MT???????????
?????????????????????????MT??MTA??RT???
???????????????????????????????MT??????
???????????????MT ???????????????MT ?????
???????????????????MT????????????MT????
??????????????????? 
2.1.? MT???????
??????????????????????????????????MT??
????? MT ?????????????????MT ????????????
MTA????????????????????????????? RT??????
??? T???????????????????????????????????
??MT?????MT?????????????MT?????????????
???????? (2008)????????? 
???????????????????????????????MT?????
???????????????????????????????????????
??????????MT ???????????????????????????
???????????????????????????MT??MTA??RT??
???????????????????MT?????????????? 
2.2.? ??????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 
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2.3.? MT????????
MT????????????????????????????????????
?????????MT????????????????MT??????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????MT???????
???????????????????????????????????????
?? Taguchi and Jugulum (2002)???? (2008)????????? 
?? p???? x??????????????????? n??????? xi (i = 
1,2, ..., n)???????x?????????????????? ???? ?????
?????? ?ˆ??? ?ˆ?????????????? ?????? ?ˆ???????
???????????? ?(x)????????????? D(xi)? 
? ? ? ? ? ??x?xx T ??? ?12 ??      ?   (2.1) 
? ? ? ? ? ??x?xx iTii ˆˆˆ 12 ??? ??D      ?   (2.2) 
???????????????????????? T??????????????
??????????????????????????????? 
?????????? 0?????? 1?????????p???? u?????
? n?????? ui (i = 1,2, ..., n)????????????? ?(u)?????????
???? D(ui)????????? ????????????? 
? ? uuu T 12 ?? ??       ? ? ? ? ?   (2.3) 
? ? iTii uuu 12 ˆ ?? ?D      ? ? ? ? ?   (2.4) 
MT??????????????? n?????????(2.4)?????????
????????????????????????? n?????????????
???????????????????????? ?ˆ?????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
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2.4.? ????????
??????????????????????????????????????
???????????????Hotelling (1947)? T2???????????????
?????????????????????????Breunig et al. (2000)? Local Outlier 
Factor?LOF??Schölkopf et al. (2001)? One Class Support Vector Machine?OCSVM???
???????????? (2009)??? (2015)?????? (2015)??????????
MT???????????????????????? Signal-to-Noise?SN????
??????????????????????????????????????
?????????????????? MT ???????????? MT ?? T2?
??????????????? 
???Hotelling (1947)? T2??????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Tracy et al. (1992)???????????? F??????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 
???MT?????????????????????????????????
?????Jugulum et al. (2003)??????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? (1995)??????MT ????????
?????????????????????????????? 
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? 3?? ?????????????????????
???????????????????MT?????????????????
??????????????????????MT???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
3.1.? ???????????
??????????? g(x)??????g(x)?????????? f(x)?????
???????????f(x)?????????????????????????f(x|?)
???? f?(x)???????????????? HMMM ,..., , 21 ??????????
???f(x| 1? ), f(x| 2? ), …, f(x| H? )?????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? (2004)??? (2014)???????? 
??(1) ??????????? hM  (h = 1,2, ..., H)????????????????
?? f(x| h? ) (h = 1,2, ..., H)?????? 
??(2) ???????????????????????? ?h???????????
???????????????????????????????????????
????????? 
??(3) ??????????? ?h???? h?ˆ ????????? f(x| h?ˆ ) (h = 1,2, ..., H)
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? AIC?BIC?
Cross-Validation???????????????? 
3.2.? ??????????
???????????????????????????????(2) ??????
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??(3) ???????????????????????????????????
?????????2p?1 ???????????????????????????
?????????????????? 
????(2) ????????????????????????????????
???????????????? 2??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
????(3) ????????????????????????????????
????????????????????????? 2?????????????
???? SN?????????????????????????????????
???????????? 
?????(1) ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
3.3.? ?????????
???????????????????MT?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
? 4????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? BIC?????????????? 
? 5????????????????????????????????????
?????????????????????????????? n????????
p?????????p >> n???????????????????p >> n????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? RT-PC ???????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????p >> n????????
???????????????????????????????????????
??? 4???????? BIC?????????????? 
? 6????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? 
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? 4?? ???????????????
?????MT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
???????????? (2015)????????? (2017)????? 
4.1.? ????
MT????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
? 2?????????MT?????????????????????????
??MT???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? (2007)??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 10 ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? SN????????
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????????????? (2000)?McCabe (1984)???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????? 3??????????????????????
????????????????? 3?????????????????????
???????????????????? 
(1) ? 1 ????????????????????Tipping and Bishop (1999)?
Probabilistic Principal Component Analysis?PPCA???????? Lauritzen (1996)
? Gaussian graphical?GG?????????? 
(2) ? 2 ??PPCA ?????????????GG ??????? Friedman et al. 
(2008)? Graphical Least Absolute Shrinkage and Selection Operator?Glasso????
??????????????????????? 
(3) ? 3??Chen and Chen (2008)? Extended Bayes Information Criteria?EBIC???
????????????????????????????????????
???????????????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????MT?
???????????????????????????? 
4.2.? ??????????
?????????MT???????????????????????????
???????????????????????????????? (2003)???
? (2007)??? (2013)??? (2017)???????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????????????????????????Principal Component 
Analysis?PCA??????????????????????? (2002)??????
????????????????????? 
????????? ? ????? p??? ,,, 21 ? ?????????????????
? 1???????? p??? ,,, 21 ? ??????????????????? 
? ? ? ??
?
? ?? p
j
u?
uuu
1
2
12
j
T
jT
?? ?     ? ?         (4.1) 
????????????????????????? PCA ????????
p??? ~,,~,~ 21 ? ???????????? 1???????? p???
~
,,
~
,
~
21 ? ???????
?????????????????? 
? ? ? ??
?
? p
j
u?
u
1
2
2
~
~~
~
j
i
T
j
i ?D      ? ?         (4.2) 
???????????????????????? n?????? xi (i = 1,2, ..., n)?
?????????????????????????? iu~ ????????? iTj u? ~
~ ?
? j?????????????PCA??????????????????????
??????????????????????????? 
?????q (q < p)????????????????????????????? 
? ? ? ??
?
? q
j
q
u?
u
1
2
2
)( ~
~~
~
j
i
T
j
i ?D      ? ?         (4.3) 
?????????(4.2)????????? q+1?????????????????
????????????? q+1????????????????????????
?????????PCA ???????????????????????????
??????????????? 
4.3.? ??????
??????MT??????????????????????????????
??????????????????????4.1 ???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
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4.3.1.? PPCA????????????
??????????????????????????????????????
??p???????? x???q (q < p)????????????????????
???????PCA???????????????q??????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
??????????? Tipping and Bishop (1999)? PPCA?????????PPCA
??????p?????? x???m (m < p)??????? z?????? p???
?? ??????????????????????????? 
??zx ??? ?       ? ?         (4.4) 
?????? p×m????? p???????????? m?????? z?????
?????????????????????? I(m)????????????p ??
??????? ???????????????????????? ?2I(p)??????
??????????z? ??????????????????????? x???
?????? 0??????? 1????????????? 
?? PPCA??????????????????????????x??????
?????????????????? ??????????????? 
)(ppca I??? pT ? 2??      ? ?         (4.5) 
????????????2I(p)? p????????? ???????????????
?????????PPCA???????????????????????? ??T?
??????????????????????????????????PPCA??
??????????????????????????????????? 
???PPCA????????????????????????????????
???????????? PPCA ???????????????????????
??????????PPCA????????? ??????? ?ML????????
???????????? ?2?????? ?ML??? ?2ML? 
? ? 212ML)()( ~~ )(ML I??? m??? mm                 (4.6) 
? ?mm ??? ~ , ,~ ,~~ 21)( ???      ? ?         (4.7) 
? ?mm ??? ~ , ,~ ,~diag~ 21)( ???      ? ?         (4.8) 
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?
????
p
mj 1
2
ML
~1
j?mp?      ?           (4.9) 
???????Tipping and Bishop (1999)???????(4.5)????????????
??????????? m = p?1???????????????????????
?????????????????m = p?1????PPCA???????????
???????????????????????????????PPCA?????
????????????????????????????????????? 
4.3.2.? GG????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 
Lauritzen (1996)???????????????????????????????
???? N(?, ?-1)????????????????????????????? GG
?????????? GG???? Dempster (1972)????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????GG????????????????????????
?????? Gaussian graphical?GG??????????????? 
?????????????? Lauritzen (1996)? GG??????????????
? GG????????????????????????GG??????????
????????????????????GG????? 2p(p -1)/2?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
GG ?????????????????????????????????
Friedman et al. (2008)? GLasso??????Glasso??????????????? L1
????????????????????????????? GG????????
????? ?GG????????????????? 
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? ?? ?
1
;max GGGG? ?S?GG ???      ?          (4.10) 
? ? ? ?GGGGGG ?S?S? trln; ???     ?          (4.11) 
????|?|?????tr(?)?????????||?||1???? L1?????????
???????????????S ?????????? ?????????????
??????????(4.11)????????????????????????? ?
?????????????????????????????????????? x
????????? 0??????? 1????????????? 
?? Glasso ??????????????????????? 1 ????????
??????????Glasso???????????Banerjee et al. (2008)??????
???????????????????????????????????????
??????? 2???????????????????????????????
????????Glasso????????????????????????????
3??????????????????????????????????????
??????????????????? Glasso ????????????????
?Ide et al.(2009)?????Glasso????????????????????????
???????Mazumder and Hastie(2012)?? 
4.3.3.? ?????
?????? Akaike(1973)? Akaike Information Criterion?AIC??Schwarz(1978)?
Bayesian information criterion?BIC??Efron(1982)? Cross-Validation?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????BIC???
???????????????????? 
???????BIC?????????????????????????????
???????????????????????GLasso ????????????
?????BIC?????????????????????????????????
???????? Chen and Chen (2008)? EBIC?????? 
? ? )10(  )(ln2lnˆln2 ?????? ???n?LEBIC ??n   ?          (4.12) 
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???????? 1?? n???????????????????????????
?????????(?)??????????????????????????? 0?
???EBIC???? BIC???????????????????????????
??????????????????????? 
????EBIC????????????????Foygel and Drton(2010)? GLasso?
???????p >> n????? 0.5???????????????????p < n?
?????? ??????????????????????????????? EBIC
????????????? ?? 0?? 1.0?? 0.1???????? ???????
? EBIC?????????????? EBIC??????????????????
???????????????? 
4.4.? ??????
??????????????????????????????????????
??????????????????? GG??????????????????
?????????????????????MT????????????????
??? GG??????????????????????????? 
4.4.1.? ?????????
?????? University of California, Irvine? UCI??????????
?http://archive.ics.uci.edu/ml?? Ionosphere????????????Ionosphere???
?????????????????????????????????????Good?
??Bad???????????????????? 34 ???????Good?????
???? 225???Bad????????? 126????? 
?????????Good?????????Bad??????????????? 34
???? 2 ??????????????????????????????????
????????????????? N0 (N0 = 40, 200)???????????????
??????????? 225?????????? 126?????? 
4.4.2.? ????
??????????????????????????????????????
????????? 
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???????????????????????????????????????
????????????????0?? 100????????100????????
???????????????????????????????????????
1%?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
4.4.3.? ????
???????????????????PPCA ????GG ??????????
?????????????? MT ???????????????????????
?MT?????MT(FULL)?MT(PPCA)?MT(GG)?MT(NULL)??????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????MT(PPCA)???
MT(GG)???????? 4.3??????????? 
4.4.4.? ????
?????? 4.1???? 
? 4.1 ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 100??????????????????????????????????
??????????????????? 200?????MT(FULL)? 0??MT(PPCA)
? 0??MT(GG)??? 220??MT(NULL)? 496????????????????
?? 40?????MT(FULL)? 0??MT(PPCA)? 0??MT(GG)??? 216??MT(NULL)
? 496???????????????? 
? 4.1???????????????????????????????????
??????? MT(GG)???????????MT(PPCA)? MT(FULL)??????
????????????????????????????MT(PPCA)??????
??????????????????MT(PPCA)? MT(FULL)??????????
?????????????????????????????? 
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????MT(GG)?????????? 4.2 ??????? GG ?????????
????????????????? 4.2a???????????????? 4.2b ?
?????????? 4.2c? GG??????????????????? 4.2b??
? 4.2c??40??????????????????????????????? 
? 4.2??????????? GG??????????????????????
?????????????????????????? 4.2c ??????????
??????????????????????????????? GG??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
4.5.? ???????????????
??????????????????????????????????????
 
? 4.1? ?????????Ionosphere??????? 
 
(a) ????             (b) ?????            (c) GG??? 
? 4.2?  Ionosphere???????????????N0 = 40???? 
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????????????????????????????GG?????????
???? GG?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????GG
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
?????? GG???????????????PPCA?????????????
????????PPCA?????? GG????????????????????
????????????????? 
4.5.1.? ?????
??????????????????????????????????? 
?????????????? PPCA ??????????????? 30?????
???? m (m = 5, 10, 15, 20, 25)?????????????????????????
???????? 1????????? 2??? 1??2??????????????
?????? ?2 = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8?????????????????? 60????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????1.52??
???????????????????????????????????????
????? 100,000????? 
4.5.2.? ????
??????????????????????????????????????
????????? 
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 1%??????????? 
4.5.3.? ????
???????????????????PPCA ????GG ??????????
?????????????? MT ???????????????????????
?MT?????????????? 
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MT(PPCA)??? MT(GG)?????????????????MT(PPCA)????
???????????????????? m??????????????????
???MT(GG)?????????????? 4.3 ????????????????
??????????????????????? Kullback?Leibler?KL??????
????Kullback and Leibler (1951)??????????KL????????????
???????????????? 
4.5.4.? ????
?????? 4.3???? 4.4???? 
? 4.3? ?2 = 0.2??????????????????????????????
????????????????????????????????????MT?
?MT(TRUE)?????????????????????????????????
?????????????? m ???????????????????????
??????????? 100???????????????????? 
? 4.3 ???MT(PPCA)???????????????????????????
???m = 5?????????????????????????????m = 25?
???? MT(FULL)???????????????????????MT(GG)???
??????????????????????????????????? 
? 4.3? ??????????2 = 0.2???? 
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??? 4.4 ???????????????? ?2???????????????
4.4a???????? m = 5????? 4.4b? m = 25??????????????
???????????????????????????MT??MT(TRUE)???
???????????????????????????????????????
???? ?2 ?????????????????????????????????
? 100???????????????????? 
? 4.4???MT(PPCA)??????? ?2???????????????????
???????????????MT(GG)??????????????????? ?2
?????????????????????????????? 
(a) m = 5??? 
(b) m = 25??? 
? 4.4? ????????????????? 
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????PPCA???????????? ??????? 2???????????
????? 1???? ???????????????????????? 2????
???? ?2????????? ? ???????????????????????
????????????? 2???????????? ?2?????????PPCA
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2???
????? GG??????????????? 
??????MT(GG)? PPCA????????????????????????
????????????????????MT(PPCA)??????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 
4.6.? ??????
?????MT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
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? 5?? ???????????????
?????MT???????????????????????????????
??????????????????????????????????? n???
????? p?????????p >> n?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????p >> n??????? 2?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
???????????? (2012)??? Ohkubo and Nagata (2017a)????? 
5.1.? ????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????MT????????????
?????????????? 
? 2?????????MT?????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? p?????? n???????p > n????????????????
????????????????????????????????p >> n????
??MT????????? 
?????????????????????????????????????
???? 2???????????? 
? 1????????MT??????????????????????????
??????????????????????????????????????p > 
n??????? p >> n????????????????????????????
???????????????????????? Tipping and Bishop (1999)? PPCA
????????????????????PPCA????????????????
????????????????????????????PPCA????????
?????????????????p >> n?????????????? 
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? 2??????????????????????? MT???????????
?????? (2006)? RT ????????????????? (2012)? RT-PC ??
????????RT??????????????????????????????
????????????????? (2009)??????? (2012)?????RT-PC?
???????????????????? RT?????????????????
?????????????????????????????Yata and Aoshima (2012)
???????????????????????????????? RT-PC ???
??????????????????????????p >> n??????????
?????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? (2012)?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????MT???
????????????????????????? p >> n???????????
? 2?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????Sparse Principal Component 
Analysis?SPCA??????????????SPCA???????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
5.2.? ??????????
? 2?????MT??????? p?????? n???????p > n?????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? ?ˆ??????
?????????????????p > n???????????????????
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????????????????????????????????? p > n???
??????????????????????????????????? (2012)
????????? 2?????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
5.2.1.? PPCA???????????????
?????p > n??????????????????????????????
?? PPCA??????????????????????????????????
??????????????????????????? 
??????????????????????????????????????
??????? p??? ,,, 21 ? ????????? 1??????? p??? ,,, 21 ? ???? 
??
???
?? p
qk
T
kkk
q
j
T
jjj ??
11
?????     ? ? ?       (5.1) 
??????????????? 1??? 2???????????????????
??????????????? 1????????????????????????
? 2?????????????????????????????????????
???????????q???????????????????????????
???????????????????????????????????????
T2????Q???????????????????Jackson and Mudholkar (1979)?? 
???PPCA??????p??????? q??????? p?????????
?????????????????????? 
? ? ????
?????
????? p
qk
q
j
jj
p
k
q
j
jjj ????????
1
2
11
2
1
2 T
kk
T
j
T
kk
T ?????ppca?  ?   (5.2) 
????????????(5.1)??? q+1 ????????????? ?2?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1??????????
??????????????????????????(4.1)???????????
???????????????????????????????????????
PPCA????????????????? 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
2
1
2
1
2
2
1
2
2
?
SE
????
q
p
qk
q T
j ???? ???
????
q
j j
i
T
j
T
k
j j
ppca
u?u?u?u   ?   (5.3) 
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? ? ? ??
?
?? q
j
T
j
T
qSE
1
2
u?uu      ? ?         (5.4) 
qp
?p
?
q
j
?
?
?
?
?12 j       ? ?         (5.5) 
????????????(5.3)?? q = p?1?????(4.1)????????????
???????????????PPCA?????????????????????
?????????????????????????????????????(5.3)
????? 1?? T2????(5.4)?????? Q??????????????PPCA
????????????????? T2???? Q ???????????????
?????????????????PPCA???????????????????
q??????????????????????????????????????
??????????????????p > n??????????????????
???????????? 
??????????????????????????????????????
?????????????????? PCA ??????????????????
????????? PPCA ??????????????????????PCA ??
????????????????????????????????? 
5.2.2.? RT-PC????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????p >> n?????????????????(5.2)???
???????????????????????????????????????
????????Yata and Aoshima (2012)????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
??????????????????????????????????? 
(2006)? RT??????????????????? (2012)? RT-PC???????
???????????????????RT-PC?????????????RD??
???????????????????????????????????RT-PC?
?????????????????????MT???????? 
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??????? RD????? RD ??????????????p ???? x ? 2
???? z???????????????p???? x????? ? ?TZZ 21,?z ? 
1111 / ??u? TT? ?       ? ?         (5.6) 
? ?1/2 ?? pSE?      ? ?         (5.7) 
? ? 1121 / ??u?uuT TTSE ??      ? ?         (5.8) 
??????????(5.8)?? q = 1??????(5.4)??????????? 
???2???? z????????????? 
? ? ? ? ? ?zzTz ?z?zz ??? ?12 ??     ? ?         (5.9) 
?? RD????????????2???? z????? E(z) = ?z???? V(z) = ?z
??????????? 1???????????????????????????
??? RD?????? RD???????????????????????p > n?
??????????????????????????????? 
????????? (2012)?????????????????????????
???????????? PCA ??????????????????2 ???? z
?????????????????????????? n?????? xi (i = 1,2, ..., 
n)???? ? ?TZZ 21, iiiz ?  (i = 1,2, ..., n)?????????????????????
?????????? 
?????? RD? PPCA??????????????????????????
???????????????????????????????????????
PPCA ???????????????????? q = 1 ????????????
MD??????????????????????MD????????? 
??MD??? RD????????? 1???????????????????
?????????????????????????????????MD????
???????????????????????????????????????
????????????????? RD????????????????????
??????????????????????????? (2009)?? 
??????????????????????????????????????
???? RD????????? 2???????????????????????
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????????????????? 2?????????????????????
???????????????? 2??????????????????????
????????????????????????????? 2?????????
??????????????????????????????????? 
5.2.3.? ??? PCA??????????
5.2.1?? 5.2.2????p > n?????????????????????????
????MD????? RD??????????????????????????
??????? 1 ???????????????????????????????
???????????????????? PCA ????????????????
??????????????????????????????????? PCA ?
????????????????????????????????????? 
5.1 ?????????MT ?????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????5.5
?????????????????????????? 
?????????? PCA ?????????????????????????
???????????????????????????????????????
? n?????????????????????????????????????
?????????????????????? p ? p ? ????????????
?? PCA ??????????????????????????????????
??????????????????????Jung and Marron (2009)?Yata and 
Aoshima (2009) ?Jung et al. (2012)????????????????????????
?????? PCA??????????????????????? 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? PCA?????????????????????? 
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5.3.? ??????
??????????????????????????????MT??????
???????????????????????5.1 ??????????????
????????????????????????????????MD?????
RD??????????????????????????????????? 
5.3.1.? ???????????
??????????????????????????????????????
??p??????? x? 1??????????????????????????
????????????????????????????????????? 
??????????? Single component Spike covariance Gaussian?SSG??????
???Shen and Huang (2008)???????SSG?????????????????
???????????SSG?????????????????????? 
2
321 , SSG????p? p? ????? ?    ? ?                (5.10) 
??????????? ???????????SSG2???? 1 ???????????
Shen and Huang (2008)????????? 1????????????????????
??????? 2???????????????????????????????
?????SSG????????????????????????????????
?????? 1????????????????????????????????
???????????????????? SSG ?????????? 1 ?????
??????????????????? SSG???????????? 
?? SSG????????????????????????SPCA???????
????????????????? GG??????????????? GG???
????????????????????SSG?????????????????
???????????????????SPCA?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
SPCA?????????????????????????MD? RD?????
??? 1????????????????????????????Shen and Huang 
(2008)? Regularized SPCA?RSPCA??????RSPCA???????????????
??? PCA ?????????????????????????????????
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??? PCA???????????????RSPCA???????? 
? ?? ?l?fl
f,l
P-
2
F
T ?X min      ? ?        (5.11) 
?????????????????????????X? n?p???????f??
? 1??????? 1??????????n????????l?? 1???????p
??????????????||?||F????????????P(l)? Least Absolute Shrinkage 
and Selection Operator?Lasso????? L1????adaptive lasso?Smoothly Clipped Absolute 
Deviation?SCAD????????????????????????????????
???????????? PCA????????????????? 1????(5.11)
????? f*??? l*??????????????? 
? ?2**)(1 1?? n? lf TRSPCA X     ? ?        (5.12) 
???????? SCAD ????????(5.11)????????????????
?????????????????????SCAD???????? 2??????
??????????????????????????????? 
5.3.2.? ?????
?????? AIC?BIC?Cross-Validation???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????BIC????????????????
???????????RSPCA??????????????Shen and Huang (2008)
??????????? BIC??????????RSPCA????????????
???????????Sill et al. (2015)????? 
5.4.? ??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Gordon et al. 
(2002)????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 
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5.4.1.? ?????????
Gordon et al. (2002)?????????????????????????????
????MPM; malignant pleural mesothelioma??????ADCA; adenocarcinoma???
????????????????? 12,533 ??????MPM ???????? 31
??ADCA???????? 150????? 
???????? ADCA??????????????MPM??????????
???????????????????? 150?????????? 75?????
????????????????????????????? 75 ????????
???????? 31????????? 
5.4.2.? ????
??????????????????????? 1 ?????????????
?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
??????????????????? 5%??????????? 
????????????? 1??????????? p?????????????
?????????????????? zero elements rate?????zero elements rate (%)
? 0?? 100????????100???????????????????????
????????????????????????????????? 
5.4.3.? ????
??????MD??? RD?????????????????????????
??? PCA ??? SPCA ???????????????????????????
? MTS(PCA)?MTS(SPCA)?????????MTS(SPCA)????????????
?????????? 5.3???????????????RSPCA?????? adaptive 
lasso???????? Sill et al. (2015)????????? 
5.4.4.? ????
?????? 5.1???? 
? 5.1 ? PCA ??? SPCA ???????????????????? 1 ????
?????????????????????????? zero elements rate?????
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?????????? 100???????????????????? 
? 5.1??????????????????????????? zero elements rate
???????????????PCA ?????????????????????
???????????????SPCA? zero elements rate?? 70%????????
?? 30%?????????????????????SPCA???????????
??????????????????????????? 
5.5.? ???????????????
??????????????????????????????????????
????????????????SPCA ????????? PCA ????????
???????????????????????????????????????
???????SPCA ????? MT ????? PCA ??????????????
?????????????????????MT????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
5.5.1.? ?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
??????????????? p0 (p0 = 1,000)?????? ?0? p0?p0??????
?? ?0???????????????? N(?0, ?0)????N0 (N0 = 30) ??????
????????0?????????0??????? SSG?????????????
SSG??????????? p = p0, ? = 0.1, 0.5, 0.9??SSG2 = 1?????????? 1
? 5.1? ??????????????????????? 
p n  of unit space method distance positive discrimination
rate (%)
zero elements ratio
(%)
12,533 75 MTS(SPCA) MD 88.4 69.1
12,533 75 MTS(PCA) MD 88.2 0.0
12,533 75 MTS(SPCA) RD 88.6 69.1
12,533 75 MTS(PCA) RD 88.3 0.0
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??????? ? ??0p ?????????? ? ? 21??0p ?????????? = 0.1, 0.3, 0.5, 
0.7, 0.9?????? ? ??????????? 
???????????????????????????????????????
???? N(?0, ?0)?????????????????p0?????? ?0? p0?p0?
??????? ?0??? c2?(c2 = 1.1, 0.75)???????????????????
? N(?0, c2?0)??????????????????????? 1,000???????
?????? 
5.5.2.? ????
??????????????????????????????????????
????????? 
???????????????????????????????????????
?????????????????? 5%??????????? 
5.5.3.? ????
??????MD??? RD?????????????????????????
??? PCA ??? SPCA ???????????????????????????
? MTS(PCA)?MTS(SPCA)?????????MTS(SPCA)????????????
?????????? 5.3???????????????RSPCA?????? adaptive 
lasso???????? Sill et al. (2015)????????? 
5.5.4.? ????
?????? 5.1??? 5.2???? 
? 5.1 ??? 5.2 ?????????????????????? 5.1 ??????
?????????????MD??? RD???????????????????
?????????? 5.2???????????????????RD???????
??????????????????????????????????????? 
??????? PCA ??? SPCA ???????????????????????
??????????????????????????????????TRUE??
???????????????????????????????? 100?????
??????????????? 
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? 5.1 ???????????????????????????MD ? RD???
???????????????????????????????? PCA ????
??????????????????????? 
???? 5.2?????????????????????MD??????????
???????????????????????????????????? 0%?
???????????? RD ?? SPCA ??????? PCA??????????
??????????????????????????????????????? 
(a) ?=0.1, c2 = 1.1 
(b) ?=0.5, c2 = 1.1 
(c) ?=0.9, c2 = 1.1 
? 5.1? ????????? c2 = 1.1???? 
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(a) ?=0.1, c2 = 0.75 
(b) ?=0.5, c2 = 0.75 
(c) ?=0.9, c2 = 0.75 
? 5.2? ????????? c2 = 0.75???? 
?????????????????????????????????RD????
???????????????????????????????????????
??????????? 
???? 1???????????????Yata and Aoshima (2012)???????
??????(5.8)????? SE??? Z2????????????????????
?????????????Z2?????????????????????????
???????????????????????????????????????
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?????????????????? 5.1?????PCA? SPCA????????
???????????????????????????????????????
?? 1?????????????????????????????????? 
5.6.? ??????
?????MT???????????????????????????????
??????????????????????????????????? n???
????? p?????????p >> n?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????p >> n??????? 2???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? RT-PC ?????????????????
?????????????????? 
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? 6?? ??????????????
?????MT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
?????? Ohkubo and Nagata (2017b)????? 
6.1.? ????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????MT??????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
??????MT??????????????????????????????
???????????? 2?????????MT???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????Vargas (2003)?Cetin 
and Aktas (2003)?Alfaro and Ortega (2008, 2009)?Chenouri and Variyath (2011)?Haddad et al. 
(2013)?Abu?Shawiesh et al. (2014)???????????????????????
MT ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????6.4 ???? 6.5 ??
???????????????????????????????????????
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?????????MT?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
????????????????????????????????MT????
???????????????????????????????????????
??????????????????Fujisawa and Eguchi (2008)? ????????
?????????????MT????????????????????????
??????????????????????????????????? 6.3??
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 
6.2.? ??????????
? 3???????????MT???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????MT???????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????MT??????????????????????????????
???????????????????????????????? 
??????????? g(x)??????g(x)?????????? f(x)?????
???????? f(x)??????????????????f(x|?)???? f?(x)????
?????g(x)? f?(x)???????????? ????? ?ˆ??????????? 
????????????????????????KL?????????Kullback 
and Leibler (1951)?????????? 
)||()||()||( KLKLKL fgdggdfgD ???    ? ?         (6.1) 
???????? 1 ????? 2 ???????????????????????
g(x)?????? f(x)?????????????????????? 
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??? dxxx )(ln)()||(KL fgfgd     ? ?         (6.2) 
???KL????????????????????????????? f?(x)??
???? ????? KL?ˆ ?????????????????(6.1)????? 1???
?????????? f?(x)?????????? 2????????????????
??? ????????????????? KL?ˆ ?????????? 
)||( minargˆ KL ??KL? fgd?      ? ?         (6.3) 
?????f?(x)???????????(6.3)??????????????????
??????????????? n???????? g(x)?????????????
?????(6.3)??????????????????????????????KL
??????????????????????????????????????
????????????? MT???????????????KL???????
?????????????????????????????? 
???????????????????????????????????KL ?
??????????????????????????????????? f?(x)??
????????????????KL ?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
6.3.? ??????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????MT??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????MT??????? 
6.3.1.? ????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? f?(x)?????????????????????????????????MT?
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????????????Fujisawa and Eguchi (2008)? ??????????????
??????????????????????????????????? 
????????? g(x)???????????????????????????
???????????????????????????????????? h(x)?
????????????????? ?(x)?????????g(x)???? 
? ? ? ?10  )(1)()( ????? ?x?x?x ?hg    ? ? ? ? ?   (6.4) 
??????????h(x)? ?(x)??????????????? 
? ? 0)()( 00 1 ?? ??h? dxxx      ?           (6.5) 
?????0??????????????(6.5)???????????? h(x)????
???????????????????????????????????????
h(x)??????????????? h(x)????????????????????
??(6.5)??????????????? 
???g(x)????????? f(x)? ?????????????????? 
)||()||()||( fgdggdfgD ??? ???    ? ?         (6.6) 
???????? 1????? 2????????????????????????
??g(x)?????? f(x)? ????????????? ?????????????? 
?? ????? dxxdxxx ??? f?fg?fgd 1)(ln1
1)()(ln1)||(  ? ?         (6.7) 
Fujisawa and Eguchi (2008)?(6.4)???????????(6.5)???????????
???????? g(x)????????? f(x)? ? ??????????h(x)????
f(x)? ????????????????????????????????? f(x)??
?????????? f?(x)?????????g(x)???? ????????????
??????????????????h(x)???? ???????????????
????????????????????????????????????? h(x)
?????????? f?(x)???????????????????? 
)||( minargˆ ??? fgd?? ?       ? ? (6.8) 
???????????????????????(6.8)?????????????
??????????????????????????????????????
(6.4)????(6.5)???????(x)?????? ? ????????????????
??????????????????(6.5)???????????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 
????? ???????????????????? KL ???????????
???????????????????????????? ? 0?????????
(6.6)?????? ? ?????????(6.1)?? KL ?????????????
?Fujisawa and Eguchi (2008)?????????????????????MT????
????????????????????????????????????? ??
????????????MT??????????????????????????
??????????????????????Cross-Validation?Efron(1982)????
?????????????? 
6.3.2.? ????
? 2???????? MT?? Hotelling (1947)? T2??????????????
????????????????????T2??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????Rousseeuw and Driessen (1999)? Minimum Covariance 
Determinant?MCD??? Olive (2004)?Median Ball Algorithm?MBA???Maronna and 
Zamar (2012)? Orthogonalized Gnanadesikan-Kettenring?OGK?????????? 
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????Maronna and Zamar (2012)? OGK??????????????
???????????????????????????????????????
???????????6.5 ??????????????????????????
????????????? 
6.4.? ??????
??????????????????????????????????? 
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6.4.1.? ?????????
??????UCI?????????? Vertebral Column????????????
Vertebral Column???????????????????????????????
????????????? 6???????????? 100???????? 210?
?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????
??????????????? 100?????????????? 80??????
???????????????????????????????????? 210?
????????????? 80?? (? = 0, 0.1, 0.2, …, 1.0)????????????
??????????????? 
????????????????????? 100???????????? 210??
???????????????? 
6.4.2.? ????
??????????????????????????????????????
????????? 
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 10%??????????? 
6.4.3.? ????
??????????6.2?? KL????????????????6.3?? ???
???????????????????? OGK ????? MT ?????????
3?????????? KL-DIV?Gamma-DIV?OGK???????????????
?MT?????MT(KL-DIV)?MT(Gamma-DIV)?MT(OGK)???? 
Gamma-DIV??? OGK?????????????????Gamma-DIV? ???
??????????????????????????????????????
???????? 0.01?? 1.00????? 0.01??????????????OGK?
???????????????????????Maronna and Zamar (2012)?????
?? Yohai and Zamar (1988)? ?????????? 
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6.4.4.? ????
?????? 6.1???? 
? 6.1 ???????????????????????? 6.4.3 ????????
???????????????????????????Not contaminated??? KL-DIV
???????????MT??????????????????????????
?????????????? ?????????????????????????
??????? 100???????????????????? 
? 6.1???MT(Gamma-DIV)?contaminated????? ???????MT(KL-DIV)?
Not contaminated??????????????????????????MT(KL-DIV)
?contaminated????MT(OGK)?contaminated????? ?????????????
?????????????????????????? ? ? 0.5 ???????
MT(Gamma-DIV)?contaminated ? MT(OGK)?contaminated ?????????????
???????????????????????????????????????
?????????????MT??????????????? 
6.5.? ???????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? 
 
? 6.1? ?????????Vertebral Column??????? 
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6.5.1.? ?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
?????????????? 2?????? N(?0, ?0)?????????0? 2???
???????0? 2?2?????????????????? N0 (N0 = 50)????? 
???????????????????????????????????????
??????2?????????????(X1, X2)????(?cos?, ?sin?)???????
????(? = 3, 6)??? von Mises????????????????????????
??von Mises ???????????? ????????? ? ??????????
???????? = 0????????????????? ????????????
? ??????????????????? ? = 3/4??? = 0, 5, 10?????????
???? 6.4.1?????? ? (? = 0, 0.1, 0.2, …, 1.0)???? N1 =N0??????? 
??????????????????????????? N(?0, ?0)????????
??????????? N(?0, c2?0) (c = 7)????????????????????
??????? 100,000????? 
? 6.2???????????????? 6.2?????????? ? = 0, 5, 10??
?????????????????????????????????????? 3, 
?? 0.5????????? 6.2?????????????????????????
???????????????????? 3/4? ????????????????
??????????? = 0??????????????????????????
????????? = 5, 10?????????????????????? ? = 10??
????????? 2??????????????????????????? 
6.5.2.? ????
??????????????????????????????????????
????????? 
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 1%??????????? 
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6.5.3.? ????
??????????6.2?? KL????????????????6.3?? ???
???????????????????? OGK?????MT?????????
????????????MT??????6.4.3???????? 
Gamma-DIV ??? OGK ???? 6.4.3 ????????????Gamma-DIV ? ?
???????? N(?0, ?0)????????? N( 0?ˆ , 0?ˆ )? KL??????????
????????????????????????? KL????????????
????? ??????????????? 0.01?? 1.00????? 0.01?????? 
? ? ? ? ? ?001000100100 ˆˆˆˆtrˆln ???? T ?????? ??? ????? p  ?           (6.9) 
6.5.4.? ????
?????? 6.3???? 
? 6.3????????????????????? 6.3a? ? = 0?? 6.3b? ? = 5?
? 6.3c? ? = 10???????????????????????????????
?? ?? 3???????6???????????????????????6.5.3?
????????????????????????????????Not contaminated??
? KL-DIV???????????MT?????????????????????
?????????????? ?????????????????????????
?????????????? 100???????????????????? 
 
? 6.2? ??????????? = 3, ? = 0.5???? 
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(a) ? = 0??? 
 
(b) ? = 5??? 
 
(c) ? = 10??? 
? 6.3? ????????????????????????? 
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???? 6.3??????? = 3????????????????????????
??? = 6????MT(Gamma-DIV)?contaminated?MT(KL-DIV)?contaminated????
MT(OGK)?contaminated ????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? ?????????????????
?????????????(6.5)?????????????? 
???? 6.3a?6.3b?6.3c??????? ? = 6??????????????? 
? 1?? 6.3a???? ? = 6????????????MT(Gamma-DIV)?contaminated
??????? 2??????? ??????MT(KL-DIV)?Not contaminated????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? KL-DIV??? OGK????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
? 2?? 6.3b???? ? = 6????????????MT(Gamma-DIV)?contaminated
??????? ??????MT(KL-DIV)?Not contaminated????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????KL-DIV?????
??????????????????????????????????? OGK?
???????????????????????????????????????
??OGK ??????????????????????????????? ? ??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????OGK ??????????????????
????????????????????????????????? 
? 3?? 6.3c???? ? = 6????????????MT(Gamma-DIV)?contaminated
??? 2??????????????????????????????? ?? 0.8
??????? MT(KL-DIV)?Not contaminated ??????????????????
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???????????????????????????? ?? 1.0???????
?? 2????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 6.2????????
???????????????????????? 2??????????????
????????????????????????Gamma-DIV ?????????
?????????????????????????????????? 
???????????????????????????MT?????????
??????????????????????????????????????
??????????OGK????????????????MT?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????MT???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
6.6.? ??????
?????MT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
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????????????????????????MT????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
?MT????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 1 ??
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???????????????????????????????????????
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